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Táto bakalárska práca sa zaoberá teoretickým návrhom a realizáciou fázovacích filtrov. Jedná 
sa o využitie pasívnych a aktívnych prvkov vo fázovacích obvodoch a následnú aplikáciu v 
laboratórnom prípravku. Funkčnosť návrhov bola overená v simulačnom programe LTspice a 
SNAP3v2. V reálnom zapojení aktívnych fázovacích filtrov sú pre zapojenia s CCII+, OTA a 
operačným zosilňovačom použité integrované obvody ako TL071, AD844 a LT1228. 
Bakalárska práca tak isto navrhuje koncepciu laboratórneho prípravku, kde bude možné 

















Theme of bachelor project is design and realisation of allpass filters. It consists of using pasive 
and active components in design of allpass filters and followed by realisation in laboratory 
equipment. Functionality was verified in simulating software LTspice and SNAP3v2. In real 
implementation were used integrated circuits such as TL071, AD844 and LT1228 for CCII+, 
OTA and design with op-amp. This bachelor project includes concept of laboratory equipment, 
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1.1. Frekvenčné filtre a ich použitie 
 Frekvenčné filtre sú lineárne elektrické obvody, používané v mnohých elektrotechnických 
oblastiach. Ich hlavnou úlohou je selekcia frekvenčných zložiek prechádzajúceho signálu podľa ich 
frekvencií. Filtre obvykle niektoré frekvenčné zložky prepúšťajú bez útlmu, táto oblasť sa nazýva 
priepustné pásmo, iné zložky však potlačujú. Toto pásmo nazývame nepriepustné pásmo, pásmo 
potlačenia alebo útlmu. Tieto vlastnosti zvyčajne vyjadrujeme modulovou (amplitúdovou) frekvenčnou 
charakteristikou, ktorá reprezentuje závislosť modulu napäťového prenosu na frekvencii. 
 Prechodom signálu cez filter vedie taktiež k vzniku časového oneskorenia signálu, čo je 
dôsledkom fázových posunov prechádzajúcich harmonických zložiek signálu. Tieto vplyvy 
vyjadrujeme fázovou frekvenčnou charakteristikou. Fázové vplyvy filtru na signál v priepustnom 
frekvenčným pásme sa v časovej oblasti prejavujú napríklad ako nežiadúce prekmity či zvlnenie 
priebehu signálu. Tieto vplyvy však môžeme obmedziť vhodnou voľbou filtru a tak ich minimalizovať. 
No na druhej strane existujú prípady, kedy tieto vlastnosti zámerne využívame, napríklad vo fázovacích 
a oneskorovacích obvodoch. 
 
1.2. Spôsoby realizácie frekvenčných filtrov  
Frekvenčné filtre môžeme v praxi realizovať pomocou mnoho odlišných spôsobov, ktoré do určitej 
miery určujú aj niektoré podstatné vlastnosti filtru.  Realizáciu môžeme rozdeliť do troch hlavných 
skupín: 
1. Realizácia pomocou diskrétnych prvkov (rezistory, kondenzátory, cievky, OZ a pod.) 
2. Realizácia pomocou integrovaného bloku, ktoré poskytuje menšiu veľkosť, nižšiu cenu pri 
výrobe. No na druhej strane si užívateľ nemôže upraviť tento filter podľa svojich požiadavok (musí 
dodržať zapojenie podľa výrobcu). 
3. Realizácia pomocou číslicových filtrov, ktorá spočíva v číslicovom spracovaní signálu, kde 
interpretáciu signálu upravujeme matematicky tak, aby výsledný signál mal po spätnej prevode zhodné 
vlastnosti ako po prechode normálnym frekvenčným filtrom. 
 
1.3. Obvod ako dvojbrána  
 Pomenovanie dvojbrána znamená elektrický obvod alebo zariadenie s dvoma pármi vývodov 
(vstupné a výstupné) na pripojenie externých obvodov. Na svorkách skúmame chovanie obvodu (prúd 
a napätie). Dvojportový sieťový model sa používa v matematickej analýze obvodov na izoláciu častí 
väčších obvodov. Sieť s dvoma portami sa považuje za „black box“, ktorej vlastnosti sú špecifikované 
maticou čísel. To umožňuje ľahko vypočítať odozvu siete na signály privádzané na porty, bez riešenia 
všetkých vnútorných napätí a prúdov v sieti. Umožňuje tiež ľahké porovnávanie podobných obvodov 
alebo zariadení. Pokiaľ je daná dvojbrána lineárna, tak vstupné a výstupné napätia sú dané ako rozdiel 
príslušných uzlových napätí, rovnako ako prúdy pretekajúce oboma pólmi jednej brány, ktoré sa líšia 





Obrázok 1: Znázornenie dvojbrány 
 
1.4 Charakteristické matice dvojbrán 
Impedančná matica dvojbrány 𝑍 = {𝑧𝑖𝑗}, vyjadruje napätie pomocou prúdov 𝑈1, 𝑈2 = 𝑓(𝐼1, 𝐼2) 
 [𝑈1 𝑈2 ] =  [𝑧11 𝑧12 𝑧21 𝑧22 ][𝐼1 𝐼2 ]                𝑍 = [𝑧11 𝑧12 𝑧21 𝑧22 ] 
 
(1.1) 
Admitačná matica dvobrány 𝑌 = {𝑦𝑖𝑗}, vyjadruje prúdy pomocou napätí 𝐼1, 𝐼2 = 𝑓(𝑈1, 𝑈2) 
 [𝐼1 𝐼2 ] =  [𝑦11 𝑦12 𝑦21 𝑦22 ][𝑈1 𝑈2 ]                𝑌 = [𝑦11 𝑦12 𝑦21 𝑦22 ] (1.2) 
 
1.5 Základné obvodové funkcie 
Prenos napätia na výstupe naprázdno alebo so záťažou 𝑍𝑧 
 













































1.6 Frekvenčné charakteristiky 
















Obrázok 1. Súvislosť kmitočtových charakteristík 
 
Modulovú, argumentovú frekvenčnú charakteristiku a zisku v dB môžeme dostať nasledujúcimi 
výpočtami: 
 






         
(1.11) 
  





1.7 Nulové body a póly a ich rozdelenie 
Podľa počtu a polohy nulových bodov a pólov vieme odhadnúť vlastnosti obvodu ako rýchlosť zmeny 
nulových bodov a pólov, čo predstavuje chovanie obvodu na zmenu parametrov.  
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1.8 Operačný zosilňovač (OZ) 
Sú to v súčasnosti najviac používanými funkčnými blokmi analógových obvodov. Ideálny operačný 
zosilňovač (IOU) je neregulárny dvojbran. Klasický štandardný OU je konštruovaný ako zosilňovač 
napätia s vysokým zosilnením (min 104 až 106), založený na diferenčným stupni s tranzistormi. 
Napäťový operačný zosilňovač (OVA) alebo nazývaný OA-DISO je využívaný k realizácii 
invertujúcich, neinvertujúcich napäťových zosilňovačov a sledovačov. Býva štandardne jednosmerne 
symetricky napájaný. Obvykle +- 15V, uprostred týchto svoriek je obvod uzemnený. 
 
Obrázok 2 Schematické zapojenie operačného zosilňovača OA-DISO 
 
Vlastnosti ideálneho operačného zosilňovača 
 
1. nekonečne veľké napäťové zosílenie (A = ∞)  
2. nekonečne veľký vstupní odpor (Rin = ∞) 
3. nulový výstupní odpor (Rout= 0) 
4. nekonečne veľká šírka pásma (nulové oneskorenie signálu prechádzajúceho  
 zosilňovačom) 
5. nekonečná vstupní impedancie 
6. nulová výstupní impedancie 
7. nekonečnou šírku pásma (zosilňuje od nulové do nekonečné frekvencie) 
8. nulový šum 
 
Reálny operačný zosilňovač 
 
Jednosmerné parametre 
1. zisk nie je nekonečný 
2. vstupný odpor nie je nekonečný 
3. nenulový výstupný odpor 
4. nenulový vstupný prúd 
5. nenulové ofsetové napätie 
Striedavé parametre 
1. OZ dokáže zosilňovať iba do určitej frekvencie 





1.9 Prúdové konvejory 
Sú to moderné funkčné mnohobrany, s rôzne definovanými vzťahmi medzi bránovými veličinami. 
Konvejovaním rozumieme sledovanie U a I, poprípade sledovanie s inverziou. Konvejory majú lepšie 
frekvenčné vlastnosti než štandardné OZ. Používajú sa na vyšších frekvenciách, v tzv. prúdovom móde. 
Konvejor CCII+ je definovaný týmito vzťahmi medzi bránovými veličinami:  
 
 Ux = Uy, Iy = 0, Iz = Ix (1.13) 
 
Obrázok 3 Trojbranový konvejor (CC II), In: Elektrorevue [online]. 25.11.2019, Dostupné z: 
http://www.elektrorevue.cz/clanky/00002/index.html 
 
Všeobecný konvejor je popísaný nasledujúcou maticou rovníc 
 [𝑈𝑥  𝐼𝑦 𝐼𝑍 ] = [0 𝛼 0 𝛽 0 0 𝛾 0 0 ][𝐼𝑥 𝑈𝑦 𝑈𝑍 ] (1.14) 
[3] Ak je v rovnici (1) α = 1, uvažujeme neinvertujúci prúdový konvejor, ktorý sa označuje 
písmenami CC, zatiaľ čo α = − 1 charakterizuje invertujúci prúdový konvejor ICC. Keď β = 1, hovoríme 
o prúdovom konvejory prvej generácie (CCI alebo ICCI), ak je β = 0,  jedná sa o prúdový konvejor 
druhej generácie (CCII alebo ICCII), avšak pri β = − 1 pracujeme s prúdovým konvejorem tretej 
generácie (CCIII alebo ICCIII). Keď koeficient γ má hodnotu 1, jedná sa o pozitívny prúdový konvejor, 
ktorý sa označuje znamienkom plus za symbolickým označením (napr. CCII +), keď γ má hodnotu - 1, 
uvažujeme tzv. Negatívne prúdový konvejor, označovaný znamienkom mínus. Preto zavedený GCC má 
vlastnosti dvanástich konkrétnych prúdových konvejorov. 
 
Tabuľka 2  Možné realizácie admitančnej funkcie konvejoru 
GCC CCI+ CCI- CCII+ CCII- CCIII+ CCIII- ICCI+ ICCI- ICCII+ ICCII- 
α 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 
β 1 1 0 -1 -1 -1 1 0 0 0 







2. Fázovací článok všeobecne 
Umožňujú upravovať fázovú charakteristiku bez zmeny modulovej charakteristiky. 
Fázovacie články sa využívajú v oneskorovacích článkoch, fázovacích korektoroch, vo 
vyrovnávačoch fázového posunu alebo namiesto integrátorov. Všeobecný prenos fázovacieho článku 
prvého radu ma takýto tvar modulovej frekvenčnej charakteristiky: 
 𝐾(𝑠) = 𝐾0
𝑠 − 𝜔0
𝑠 + 𝜔0













Fázová frekvenčná charakteristika má tvar:   





















Všeobecný prenos fázovacieho článku druhého radu je možné vyjadriť vzťahom 
 
𝐾(𝑠) = 𝐾0
𝑠2 − 𝑏1𝑠 + 𝑏0
𝑠2 + 𝑏1𝑠 + 𝑏0
=
(𝑠 − 𝑛1)(𝑠 − 𝑛2)
(𝑠 − 𝑝1)(𝑠 − 𝑝2)
=
𝑠2 −  (𝑛1 + 𝑛2)𝑠 +  𝑛1𝑛2




Poloha nulových bodov a pólov sa dá odvodiť 
 𝑛1 + 𝑛2 =  𝑏1, 𝑝1 + 𝑝2 = − 𝑏1, 𝑛1𝑛2 =  𝑏0, 𝑝2 =  𝑏0 (2.6) 
 
Pre komplexné hodnoty nulových bodov a pólov dostávame  
 (𝑅𝑒 ṅ)2 + (𝐼𝑚 ṅ)2 =  (𝑅𝑒 ṗ)2 + (𝐼𝑚 ṗ)2 
 
(2.7) 
 𝑅𝑒 ṅ = −𝑅𝑒 ṗ     
 
(2.8) 









=  𝐾0 
 
(2.9) 
Pre stabilný obvod ležia póly v ľavej pol rovine komplexnej roviny a nulové body v pravej pol rovine 
symetricky vzhľadom k imaginárrnej ose komplexnej roviny. 
Fázová frekvenčná charakteristika a odpovedajúce skupinové oneskorenie bude  
  

































Prenosová funkcia fázovacieho článku prvého rádu je daná polynómom 1. stupňa. Prenosová funkcia 







Fáza sa pri fázovacom  článku 1. rádu mení od 0 do -𝜋. 




















Obrázok 4 Teoretická fázová a frekvenčná charakteristika fázovacieho článku 1. rádu 
 








3. Kaskádna syntéza 
  Ak chceme vytvoriť fázovací filter podľa tabuliek, využijeme kaskádu filtrov. V tabuľkách sú 
rôzne aproximácie, pre Butterworth sú koeficienty prepočítané na maximálne plochý modul prenosu 
v priepustnom pásme, u Čebyševa je to maximálna strmosť z priepustného do nepriepustného pásma. 
Každá aproximácia ma svoje špecifické hodnoty (v menovateli a čitateli), ktoré sa dajú prepočítať 
na význačný kmitočet a činiteľ akosti. 
Kritérium pre fázovacie články je, aby až do medzného kmitočtu bolo skupinové oneskorenie 
maximálne konštantné. Fázová charakteristika musí mať maximálnu lineárnu deriváciu. 
V logaritmickom merítku to musí byť exponenciála smerom dole, ktorá platí len od DC do medzného 
kmitočtu kde sa  to láme a derivácia potom padá k nule. 
 
Frekvenčné charakteristiky pre fázovací článok 1. rádu pre b1= 0,6436 
 
Obrázok 7: Normované frekvenčné charakteristiky pre fázovací článok 1. rádu, MathCad 
 
Frekvenčné charakteristiky pre fázovací článok 2. rádu pre b1= 1,6278 a b2 = 0,8832 
 




Frekvenčné charakteristiky pre fázovací článok 3. rádu pre b1= 1,1415 (prvý blok), b1= 1,5092 a b2 
= 1,0877 (druhý blok) 
 
Obrázok 9: Normované frekvenčné charakteristiky pre fázovací článok 3. rádu, MathCad 
 
Frekvenčné charakteristiky pre fázovací článok 4. rádu pre b1= 2,337 a b2 = 1,4878 (prvý blok) a 
b1= 1,3506 a b2 = 1,1837 (druhý blok) 
 
Obrázok 10: : Normované frekvenčné charakteristiky pre fázovací článok 4. rádu, MathCad 
 
Frekvenčné charakteristiky pre fázovací článok 5. rádu pre b1= 1,2974 (prvý blok) a b1= 2,2224 








4. Pasívne fázovacie filtre 
 
4.1. Návrh fázovacích článkov RC 1.rádu 
   Pasívne obvody RC umožňujú realizovať fázovací obvod 1. rádu buď skutočne ako 
obvod 1. rádu s prenosom K = 0,5, alebo ako obvod 2. rádu s K = 1 a Q = 0,5, ktorého modulová 
a fázová charakteristika je za predpokladu zhodných R a C zhodná s modulovou a fázovou 
charakteristikou fázovacieho článku. Nevýhodou je plávajúce vstupné napätie, ktoré je nutné snímať 







kde si zvolíme hodnotu C a hodnotu R dopočítame. U fázovacieho článku (a) je podmienka veľkosti 
𝑅1 = 𝑅2.  
  Keďže je potrebné na výstupe fázovacieho článku použiť diferenčný oddeľovací 
zosilňovač a dva kondenzátory či dva rezistory s rovnakou hodnotou, je pre nízkofrekvenčnú oblasť 
vhodnejšie použiť v praxi zapojenie s OZ. Výpočet hodnôt R a C bude zhodný ako 
v predchádzajúcom prípade, no hodnoty 𝑅1môžu byť všeobecne ľubovoľné, no ak chceme 
minimalizovať offset a drift, bolo by vhodné volenie 𝑅1 = 2𝑅. 
Prenos všeobecného fázovacieho článku vieme vyjadriť v tvare podľa vzorca (2.3), takže prenos na 
nízkych a vysokých kmitočtoch bude 𝐾0 = 1,  𝐾∞ = −1  
 
Obrázok 7: Pasívne fázovacie články RC 1. rádu 
 
Fázový posun bude dvojnásobný v porovnaní s obvodom s minimálnym argumentom  
  𝜑(𝜔) = −2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝜔) , 
 
(4.2) 








nulový bod a pól ležia symetricky na reálnej ose.            





Obrázok 12 Zapojenie RC fázovacieho filtru 1.rádu v programe SNAP s jedným kondenzátorom 
 
Obrázok 13 Výsledok simulovaného obvodu v programe SNAP z Voltage gain (open output) analýzy 
 
Obrázok 14 Simulácia pomocou programu SNAP v f-domain 
 
Obrázok 15 Rozloženie núl a pólov, SNAP 
 






Výsledky analýzy fázovacieho článku RC 1. rádu s dvoma kondenzátormi. 
 
Obrázok 16 Zapojenie RC fázovacieho filtru 1.rádu v programe SNAP s dvoma kondenzátormi 
 
 
Obrázok 17 Výsledok symbolickej analýzy (Voltage gain - open output), Snap 
 
 
Obrázok 18 Výsledok analýzy v f-domain, SNAP 
 
 




Pri tomto rozložení pólov a núl dochádza ku kompenzácii núl a pólov, ktoré ležia na rovnakom 
kmitočte. 
 
Obrázok 20: Priebeh modulu a fázy fázovacieho článku RC 1.rádu, LTspice 
 
4.2. Realizácia LRC fázovacích článkov 
  Pri impedančnom prispôsobení sa chovajú ako ideálne prenosové vedenie, ktoré je 
možné ľubovoľne radiť do kaskád. Na vstupe a výstupe článku zaradzujeme zaťažovacie rezistory, 
ktoré určujú aj činiteľ akosti článku a používajú sa k vyrovnávaniu skupinového oneskorenia LRC 
filtrov. 
 
Obrázok 21 Fázovací článok s RLC 
 


















= 𝑧1 je normovaná (pomerná) impedancia pozdĺžnej vetvy a 𝑧2 je normovaná impedancia  




Obrázok 22 Zapojenie krížového článku, In: DAVÍDEK V., LAIPERT M., VLČEK M., Analógové a číslicové filtry, Praha 
2006, ISBN 80-01-03026-1 
 
   Pre praktickú realizáciu je všeobecný fázovací článok nevýhodný. Vieme ho realizovať 
pomocou v kaskáde zapojených prispôsobených fázovacích článkov 1. a 2. rádu. Prenosová funkcia 
sa rozloží na súčin elementárnych dielčich prenosových funkcií, takže výslední zapojenie 
fázovacieho článku bude dané kaskádnym spojením prispôsobených dielčich dvojbrán. Nevýhodou 
krížového článku je, že v zapojení potrebujeme dva páry rovnakých impedancií. K transformácii 
krížových článkov na tieto dvojbrany poslúži všeobecné ekvivalentné zapojenie uvedené na 
nasledujúcom obrázku. 
 
Obrázok 23 Zapojenie odvodené z krížového článku, In: DAVÍDEK V., LAIPERT M., VLČEK M., Analogové a 
číslicové filtry, Praha 2006, ISBN 80-01-03026-1 
 
  Ekvivalent krížového článku vznikol z univerzálneho zapojenia na predchádzajúcom 
obrázku. Pre 𝑍 = 𝑍1 = 𝑝𝐿1, 𝑍2 =
1
𝑝𝐶2
, takže sa vzájemne vykompenzovali induktory 2𝐿1a −2𝐿1. 
Trojpól ktorý vznikol z cievok 𝐿1, −
𝐿1
2
 a 𝐿1 je nahradený cievkami s väzbou K = 1. Návrh 
fázovacieho článku vychádza z normovanej prenosovej funkcie. Vstupné parametre sú 𝜔 0 a 















Obrázok 24 Ekvivalentné zapojenie RLC fázovacieho filtru 1. rádu a) a b), In: DAVÍDEK V., LAIPERT M., VLČEK 
M., Analogové a číslicové filtry, Praha 2006, ISBN 80-01-03026-1 
 
   Pri návrhu fázovacieho článku 2. rádu základné zapojenie vychádza taktiež z krížového 


















   Nesymetrické zapojenie je výhodné, no má činiteľ väzby k = 1. Pri postupe návrhu 
fázovacieho článku druhého rádu s LRC najprv definujeme činiteľ väzby k, ku ktorému dopočítame 
hodnoty obvodových prvkov, čo je veľmi komplikované. Pre konkrétne k navrhneme ďalšie prvky, 
čo vedie k doplnkovej cievky v sérii s kondenzátorom. Pri tomto zapojení druhého rádu je možné 
realizovať nesymetrické zapojenie bez použitia vzájomnej indukčnosti. 
Ak chceme, aby Q < 1, tak potom fázovací článok realizujeme ekvivalentným krížovým článkom 
na nasledujúcom obrázku  
 
Obrázok 25 Fázovací článok RLC s Q<1, In: DAVÍDEK V., LAIPERT M., VLČEK M., Analogové a číslicové filtry, 
Praha 2006, ISBN 80-01-03026-1 
 
   Ak chceme, aby Q > 1, tak potom volíme fázovací článok realizujeme ekvivalentným 




Obrázok 26  Fázovací článok RLC s Q>1, In: DAVÍDEK V., LAIPERT M., VLČEK M., Analogové a číslicové filtry, 
Praha 2006, ISBN 80-01-03026-1 
 
Simulácia fázovacieho článku RLC prvého rádu v prostredí programu SNAP 
 
Obrázok 27: Fázovací filter RLC 1. rádu, SNAP 
 
 
Obrázok 28: Symbolická analýza fázovacieho RLC filtra 1. rádu, snap 
 
 






Obrázok 30: Rozloženie nulových bodov a pólov pre RLC fázovací článok 1.rádu 
 
Nuly a póly sa nekompenzujú, čo je zapríčinené numerickými hodnotami indukčností 
a kapacít, ktoré nie sú zvolené presne ale len približne. Toto je dôvod, prečo sa LC fázovacie články 
v praxi nepoužívajú, pretože je pri nich potrebná presná kompenzácia, čo cievky nikdy presnú 
hodnotu nemajú. Tak isto sú tieto články veľmi citlivé, napríklad ak cievka zmení starnutím alebo 
zmenou teploty svoju indukčnosť, nuly a póly sa rozhodia a frekvenčné charakteristiky sú 
deformované. Preto je výhodnejšie pracovať s aktívnymi prvkami. 
 
 
Obrázok 31: Závislosť modulu a fázy napäťového prenosu na frekvencii pre RLC fázovací článok 1. rádu, LTspice 
 
Simulácia fázovacieho článku RLC druhého rádu v prostredí programu SNAP. 
 





Obrázok 33: Symbolická analýza RLC fázovacieho filtru 2.rádu, SNAP 
 
 
Obrázok 34: Analýza RLC fázovacieho filtru 2.rádu v f-domain, SNAP 
 
 
Obrázok 35: Rozloženie núl a pólov RLC fázovacieho filtru 2.rádu, SNAP 
 
 
Obrázok 36:  Závislosť modulu a fázy napäťového prenosu na frekvencii pre RLC fázovací článok 2. rádu, LTspice 
31 
 
5. Aktívne fázovacie články 
 
5.1. Aktívny fázovací článok 1. rádu 
   Dve vyššie spomenuté zapojenia RC fázovacích článkov 1. rádu sa v praxi nepoužívajú, kvôli 
diferenciálnemu (plávajúceho) výstupu, túto nevýhodu odstraňuje použitie zapojenia s operačným 
zosilňovačom.  
   V tomto príklade obvodu môžeme použiť operačný zosilňovač 741 [16]  . Operačný zosilňovač 
741 , má tzv. power dissipation 500 mW, vstupné napätie +/- 15 V a napájacie napätie +/- 18 voltov. 
Hodnoty však závisia od skutočného použitého IC, takže treba kontrolovať datasheet. 741C je 
priamou náhradnou náhradou za 709C, LM201, MC1439 a 748 vo väčšine aplikácií.  
 
 
Obrázok 37: Fázovací článok 1. rádu s aktívnym prvkom 
 
Ich symbolický tvar prenosových funkcií je pre  












   
 
Pre obvod a) platia podmienky že rezistory 𝑅1 a 𝑅2 musia mať rovnaké hodnoty a frekvencia 








 𝑅2 = 𝑅2 = 𝑅3 = 1 𝑘𝛺, 𝐶 = 10 𝑛𝐹 (5.4) 
 




Obrázok 38: Závislosť modulu a fázy napäťového prenosu na frekvencii pre aktívny fázovací článok 1. rádu, LTspice 
 
5.2. Aktívny fázovací článok 2. rádu 
 
Obrázok 39: Fázovací článok 2. rádu s aktívnym prvkom [online]. 25.11.2019, Dostupné z: 
https://www.rfwireless-world.com/Terminology/All-Pass-Filter-basics-and-types.html 
 



















Konštanty pre výpočet  
 
k = 2π 𝑓𝑐𝐶, 𝑅2 =
2𝑄
𝑘
,       𝑅1 =
1
2𝑘𝑄




K dizajnu obvodu potrebujem zadať 𝑓𝑐 a 𝐶. Následne dopočítam ostatné prvky. K simulácii bol 
využitý operačný zosilňovač TL071 [16]  s napájacím napätím Vcc = +-10V. 
𝑓𝑐 = 10𝑘𝐻𝑧, 𝐶 = 10𝑛𝐹, 𝑘 = 6,28 ∗ 10




Obrázok 40: Závislosť modulu a fázy napäťového prenosu na frekvencii pre aktívny fázovací článok 2. rádu, LTspice 
 
 
Obrázok 41: Skupinové oneskorenie pre aktívny fázovací článok 2. rádu, LTspice 
 
5.3. Fázovací článok prvého rádu s CCII+ 
 
   Návrh fázovacieho článku pomocou pozitívneho prúdového konvejoru 2. generácie 
(CCII+). Zvolil som obvod AD844 od výrobcu Analog Devices [15], ktorý predstavuje 
transimpedačný zosilňovač. Parametre prvkov pre zapojenie som zvolil nasledovne R1 = 1k Ω, R2 
















Obrázok 42: Zapojenie fázovacieho článku s CCII+ 1.rádu, In: PETRŽELA, J. Elektrické filtry. Online přednášky. FEKT 
VUT v Brně, 2011 
 
 
Obrázok 43: Priebeh fázy a modulu Fázovacieho článku s CCII+ 1.rádu, spice 
 
 




5.4. Fázovací článok prvého rádu s OTA  
   V tomto zapojení som použil integrovaný obvod LT1228 vyrábaný firmou Linear 
Technology Corporation [14]. LT1228 pozostáva z dvoch aktívnych prvkov, operačného 
transkondukčného zosilňovača (OTA) a zo zosilňovača s prúdovou spätnou väzbou (CFA). 
Transkonduktancia (gm) je elektronicky kontrolovaná a hodnotu gm môžeme nastaviť na výstupe 
Iset. Interná konfigurácia je popísaná na Obrázku. Obvod je popísaný maticou: 
𝐼𝑍 = 𝑔𝑚(𝑉+ − 𝑉−); 𝑉𝑥 = 𝑉𝑧;  𝑉𝑤 = 𝐼𝑥𝑅𝑇, 
 
(5.8) 
kde 𝑅𝑇 predstauje transrezistanciu LT1228 a je nekončná v ideálnom prípade. Transkonduktancia 
(gain) je nastavovaný pomocou IB. Volil som IB = 10 μA, R = 1k Ω a C = 1nF. Napájacie napätie -
VEE/+VCC = +- 5V. 




                  
Obrázok 45: konfigurácia pinov LT1228    Obrázok 46: Schematická značka LT1228 
 
 




Obrázok 48: Priebeh modulu a fázy fázovacieho článku 1.rádu s OTA, spice 
 
 
Obrázok 49: Skupinové oneskorenie fázovacieho článku 1.rádu s OTA, spice 
 












5.5. Transimpedančný fázovací článok prvého rádu so              
zosilňovačom OTRA 
 Používa jeden OTRA (operational transresistance amplifier) a pár pasívnych komponentov. 
Obvod je senzitívny na parazitné vstupné kapacitancie a vstupné rezistancie, kvôli vnútorne 
uzemneným terminálom OTRA. Poskytuje alternatívu k realizácii fázových obvodov pre analógový 
signal processing, pričom realizuje current-to-voltage konverziu. 
Vstup aj výstup svoriek je charakterizovaný nízkou impedanciou. (Rm) transrezistancia v mojom 









Napäťový prenos vychádza: 







                              (5.11) 
 
Pri simulácii obvodu boli použité hodnoty súčiastok R = R2 = R3 = 1KΩ a C1 = 1nF. 
Hodnoty napájacieho napätia som volil VDD = 10V a VSS = - 10V. 
 















6. Laboratórny prípravok  
 
1. Meranie v prvom bode bude obsahovať jeden pasívny fázovací článok 1. rádu, 
napríklad zapojenie na Obrázku 7a), kde je potrebné odmerať kmitočtové charakteristiky 
modulu a fázy (na osciloskope) so špecifikáciou od akej fstart do fstop. Určíme ju od 1Hz do 
1MHz. Tak isto kde merať husto, kde riedko, aby sa zistilo kde ma fáza najväčšiu deriváciu 
(najstrmšiu zmenu). Študenti po zmeraní vynesú grafy od ruky.Ďalší bod bude meranie LC 
fázovacieho článku. Postup pri meraní bude rovnaký. 
 
2. Meranie v druhom bode bude obsahovať aktívny fázovací filter 1. rádu s OZ, 
kde sa bude merať priebeh fázy (osciloskop) a modulu. Meranie bude obsahovať taktiež 




zapojenie bude z Obrázku 37a), kvôli kondenzátoru pripojeného na zem, čo bude ľahšie pre 
jeho menenie v prípravku. Meranie bude prebiehať od fstart=1Hz do fstop=1MHz. Študenti po 
zmeraní vynesú grafy od ruky. 
 
3. Ďalší bod merania bude pozostávať zo zapojenia fázovacieho článku 
s aktívnym prvkom CCII+ pomocou integrovaného obvodu AD844. Použité zapojenie 
bude z Obrázku 37. Merať sa bude priebeh fázy a modulu ako v predošlých dvoch bodoch. 
Študenti po zmeraní vynesú svoje namerané hodnoty do grafov. 
 
4. Tretia časť merania bude pozostávať zo zapojenia fázovacích článkov v kaskáde 
za sebou v časovej oblasti, to znamená demonštráciu prechodu predom definovaného signálu 
cez fázovací článok. Na vstup prípravku pripojíme generátor s amplitúdou amp =1Vef 
a sínusovým harmonickým priebehom, prevedieme ho cez FČ1 a FČ2 a následne cez 
meracie body vykreslíme priebehy na osciloskope. Generátor bude nastavený vhodne na 











Obrázok 54: RC pasívny fázovací článok s rozdielovým OZ (simulácia v LTspice – modul + fáza) – mávrh pre prípravok 
 




7. Návrh potlače laboratórneho prípravku 
Na nasledujúcom obrázku je merací prípravok na ktorom sú 2 pasívne fázovacie filtre 
a 2 aktívne fázovacie filtre. 
 Na vrchu prípravku sú dierky pre symetrický napájací zdroj používaný v laboratóriách +-15V. 
 Študent pripojí meracie prístroje na IN/OUT a GND veľké dierky meracieho prípravku, 
na ktoré následne malými prepojovacími konektormi pripojí fázovací článok, ktorý bude 
merať podľa protokolu. Rozmery prípravku sú formátu A5. 
 





8. Zmerané frekvenčné charakteristiky  
 
 
Obrázok 57: Zmeraná charakteristika fáze a modulu aktívneho fázovacieho filtra s TL072 (1.rádu) 
Z priebehu charakteristiky fázy je vidno, že pri 90° dosahuje kmitočet približne 1100Hz 
a že modul sa mení len od 0dB do 0,8dB. Pre porovnanie s rovnakým simulovaným obvodom je 
vidno, že priebeh modulu je od simulovaný skoro rovnaký (pri simulácii bol modul = 0dB 
v celom rozsahu frekvencie). 
 
Obrázok 58: Zmeraná charakteristika fáze a modulu fázovacieho filtra 1.rádu s CCII+ (AD844) 
Z nameraných hodnôt je patrné, že priebeh modulu sa od simulovaného obvodu veľmi 












































Frekvenčná charakteristika modulu a fázy aktívneho fázovacieho 





















































9. Schéma prípravku a doska plošného spoja 
 





Obrázok 60: TOP layer návrhu plošného spoja 
 
 
Obrázok 61: BOTTOM layer návrhu plošného spoja 





10. Vzor Laboratórne úlohy: Fázovacie filtre 
 
Teoretický úvod 
Fázovacie články umožňujú upravovať fázovú charakteristiku bez zmeny modulovej 
charakteristiky. Využívajú sa v oneskorovacích článkoch, fázovacích korektoroch, vo vyrovnávačoch 
fázového posunu alebo namiesto integrátorov. Taktiež majú uplatnenie v meracej technike pri meraní 
fázových posunov.  
Pre všeobecný fázovací filter prvého rádu platí prenosová funkcia: 
𝐾(𝑠) = 𝐾0
𝑠 − ω0
𝑠 +  ω0
 
Na obrázku 1. môžeme vidieť ideálny priebeh modulu (gain) a fáze (phase) fázovacieho článku 
1.rádu. Na obrázku 2. je ideálne rozloženie núl a pólov. 
  
Obrázok 62 Priebeh modulu a fáze fázovacieho filta 1.rádu  Obrázok 2: Rozloženie núl a pólov 
 
Fáza sa pri fázovacom článku 1. rádu mení od 0 do +-𝜋. Pre stabilný obvod ležia póly vľavej pol 
rovine komplexnej roviny a nulové body vpravej pol rovine symetricky vzhľadom k imaginárrnej ose 
komplexnej roviny. 
Prenosová funkcia fázovacieho článku 2. rádu je daná polynómom 2. stupňa, jej prenosová 















Obrázok 3 Priebeh modulu a fáze fázovacieho filta 2.rádu              Obrázok 4: Rozloženie núl a pólov 
 
Na laboratórnom prípravku sa nachádzajú fázovacie články typu: 
   
       Obrázok 5: Pasívny 1. rádu     Obrázok 6:  Aktívny 1. rádu 
   
   
       Obrázok 7: Prúdový konvejor CCII+    Obrázok 8: LC pasívny 
 







Návod k meraniu 
1. Zmerajte modul a fázu napäťového prenosu pasívneho fázovacieho článku 1.rádu pre zadané kmitočty. 
Modul budete merať pomocou dvojkanálového AC milivoltmetra. Na vstup pripojíte kanál1 a na 
výstup kanál 2. Modul je možné odčítať rovno ako rozdiel vychýlok oboch ručičiek. Meranie fázy 
prebieha pomocou automatického merania v oscikoskope pomocou voľby Measure > Phase.  
 
 
Schéma:    Modulová a fázová kmitočtová charakteristika RC fázovacieho filtra 
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Meranie frekvenčnej charakteristiky modulu a fáze pasívneho fázovacieho filtra 1. rádu 
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2. Meranie frekvenčnej charakteristiky modulu a fáze aktívneho fázovacieho filtra 1. rádu RLC 
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Frekvencia [Hz], pri ktorej dosahuje fáza 
[90°] = .......................  
Modulová a fázová frekvenčná charakteristika pasívneho 




3. Meranie frekvenčnej charakteristiky modulu a fáze aktívneho fázovacieho filtra 2. rádu (2x 1. rádu 
v kaskáde) 
 
Vypočítajte význačný kmitočet jedného fázovacieho článku 1 rádu v kaskáde. 
𝑅 = 1𝑘𝐻𝑧 𝐶 = 10𝑛𝐹 
 
 𝑓 = 
f[Hz] modul[dB] fáza[°] 
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Modulová a fázová frekvenčná charakteristika aktívneho 




4. Meranie frekvenčnej charakteristiky modulu a fáze aktívneho fázovacieho filtra 1. rádu s prúdovým 
konvejorom CCII+ 
 
f[Hz] modul[dB] fáza[°] 
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5. Na generátore nastavte vhodný signál s amplitúdou amp =1Vef, sínusovým harmonickým priebehom a 
medzným kmitočtom f = 1kHz.  
Vstup generátora privedieme na vstup (IN) aktívneho fázovacieho článku 1 rádu.  
Vykreslený signál na osciloskope budeme sledovať na výstupe fázovacieho článku 1. rádu, na výstupe 
kaskády tvorenej z dvoch aktívnych fázovacích článkoch 1.rádu a na výstupe aktívneho fázovacieho 
článku CCII+. 
Cez meracie body vykreslíme priebehy na osciloskope.  
Označte osi a zvoľte vhodné merítko, pozorujte zmeny pri prechode rôznymi fázovacími filtrami. Čím 







V tejto bakalárskej práci som rozobral základné princípy a vlastnosti fázovacích článkov. Prácu 
som rozdelil do dvoch častí, a to do časti pasívnych fázovacích článkov a aktívnych fázovacích článkov.  
V prvej časti bol skúmaný fázovacích obvodov bol RC 1. rádu, ktorý bol simulovaný v 
programe SNAP a LTspice. Bol odvodený jeho prenos, vykreslené rozloženie núl a pólov, kde môžeme 
vidieť ich kompenzáciu na rovnakom kmitočte. Tak isto bol popísaný pasívny fázovací článok 1. a 2. 
rádu s RLC prvkami, jeho prenos a rozloženie pólov a núl, ktoré neboli vykompenzované, kvôli 
numerickým hodnotám indukčností a kapacít. 
V druhej časti som sa zameral na fázovacie články s aktívnymi prvkami. Simuloval som 
štruktúru aktívneho fázovacieho článku 1. rádu s napäťovým zosilňovačom v programoch Snap 
a LTspice. Bola odvodená prenosová funkcia, vykreslené grafy modulu, fázy a skupinového 
oneskorenia. Fáza sa menila od 180° do 0°, fáza pri 90° boli približne na kmitočte 11kHz. Tak isto som 
simuloval a vytvoril štruktúru pre fázovací článok 2. rádu s operačným zosilňovačom. OZ som použil 
TL071. Využil som štruktúru bez kaskádneho zapojenia aktívnych prvkov. Modul v grafe sa v simulácii 
trochu zvlnil, tak isto ako fáza, ktorá mala schodovitý tvar, čo sa odrazilo aj na skupinovom oneskorení, 
ktoré malo výraznú špičku. Ako ďalšiu štruktúru s aktívnym prvkom som využil fázovací článok 1. rádu 
s pozitívnym prúdovým konvejorom druhej generácie. Na zapojenie a simulovanie obvodu som využil 
integrovaný obvod AD844. Výsledky simulácii sú podľa očakávaní. Priebeh fázy a modulu sú ideálne. 
Ako predposledný obvod som použil fázovací článok 1. rádu s aktívnym prvkom OTA. Na zapojenie 
som použil integrovaný obvod LT1228. Na demonštráciu fázovacieho obvodu s aktívnym prvkom 
OTRA som použil obvod AD844, simulácia prebiehala v programe LTspice. 
V poslednej prebehlo praktické meranie dvoch zapojení. Namerané hodnoty sa líšili  
od nasimulovaných veľmi málo. Odchýlka bola od ideálne simulovaného zapojenia pri module len 
menej ako 1dB. Následne som vypracoval teoretickú a praktickú časť zadania laboratórneho protokolu. 
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